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基于序列局部图像的高精度测量
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摘要：研究了基于序列局部图像的视觉测量方法。分析了机械零件图像边缘的过渡分布特征，提出用边缘像素补偿法来

消除实际边缘不能精确定位对测量精度的影响。以直线边缘距离测量为原型，提出了基于序列局部图像尺寸特征的测

量方法：对零件进行微小区域成像，生成在空间上连续的序列局部图像；应用相关系数法和双线性插值法获得相邻序列

图像的亚像素级尺寸特征线，从而得到各局部图像的尺寸特征；对这些尺寸进行求和与补偿，得到零件的总体尺寸。实

验结果表明，对常规尺寸零件的单幅图像运用边缘像素补偿法，相对测量误差在０．００８％以内；对大尺寸零件应用序列

图像测量法，相对测量误差在０．０１％以内，并具有误差积累小的优点。本文算法可基本满足板类零件的精密自动化测

量要求。
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１　引　言

　　视觉测量由于具有连续性、非接触和易于实

现自动化等优点，成为机械零件测量的一种革新

手段［１］。然而，在基于单幅图像处理的机器视觉

系统中，由于成像区域和检测分辨率之间成反比

例关系，要取得精加工常用的测量精度，成像区域

必须限制在较小的范围内。因此，这种方法通常

用来测量微小结构［２３］或者尺寸较小的零件［４］。

另一方面，机器视觉系统拍摄的图像在远离图像

中心处存在较大的畸变［５］，而图像畸变是影响测

量精度的一个重要因素。为了把机器视觉应用于

普通尺寸机械零件和大尺寸机械零件的高精度测

量，必须解决当前测量范围过小这一问题，并设法

减小图像畸变对测量精度的影响。

对于常规尺寸和大尺寸的机械零件，较小的

视野范围只能摄取到零件的局部图像。采用将序

列局部图像拼接成全局图像的方法［６７］，一方面可

以用较高的检测分辨率获得待测零件在尺寸方向

的全貌；另一方面，在拍摄序列图像时，使成像区

域尽可能靠近成像平面中心位置，又可有效减小

图像畸变对测量精度的影响。但是，当序列图像

很多时，由于数据量大，受处理速度和拼接精度的

制约，很难适应快速高精度的测量要求。因此，不

进行图像拼接，而是提取序列局部图像的尺寸特

征，并以图像序列之间的关联关系为依据来求解

零件尺寸，是实现机械零件高精度快速测量的一

种新方法。

２　机械零件图像边缘处理方法

　　 受视觉传感器件的特性和光学衍射效应的

影响，零件图像边缘存在一个过渡区域，使得精确

确定边缘的实际位置有一定难度。因此，机械零

件图像边缘的处理方法是决定测量精度的关键技

术之一［８］。在利用序列局部图像进行尺寸测量

时，零件边缘像素和非边缘像素具有不同的尺寸

计算因子，需要对其进行区分和量化。

２．１　机械零件图像边缘特征对测量精度的影响

机械零件边缘往往存在直角、倒角或者倒圆

等细部特征，这些特征对用来照明被测平面的光

线具有散射作用，并在视觉成像时产生不同程度

的光学衍射效应，使机械零件图像边缘呈现出一

个跨若干像素的灰度过渡分布区域。图１所示是

一长方形零件在白色背景前的图像（分辨率为

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ），图２是该零件图像右边缘

的灰度分布图。由图可见，理论上应该呈阶跃状

的灰度分布图，变成了斜坡形分布［９］，过渡区跨越

了６个像素单位。

图１　机械零件图像　图２　零件图像边缘灰度分布图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｏｆａ　　Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍａｃｈｉｎｅｐａｒｔ ｏｆｐａｒｔｅｄｇｅｉｍａｇｅ

机械零件图像边缘灰度的这种过渡分布特

征，对确定零件边缘的精确位置，实现高精度测量

造成了很大的困难。一方面，零件边缘细部形状

不同，所产生的光学衍射效应就会不同，同时，细

部特征尺寸不同，所产生的光学衍射效应就有程

度上的差别，反映在视觉图像上，就是图像边缘过

渡区的灰度分布不同［１０］。但是，视觉传感器的光

敏面是以像元为单位来分辨入射光强的，像元的

不可无限细分性，决定了以像素为单位的图像边

缘过渡区不能分辨差别细微的光学衍射效应，而

这种细微差别却是确定真实边缘位置所必须的；

另一方面，在以像素当量为计算单位的视觉测量

中，像素当量值代表了该视觉系统所能达到的最

高像素级测量精度。但是，像素当量值是有下界

的，以分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的视觉
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传感器为例，当标定视野范围为１０ｍｍ×１０ｍｍ，

标定区图像分辨率为１０００ｐｉｘｅｌ×１０００ｐｉｘｅｌ

时，像素当量值只能达到０．０１ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。机械

零件图像边缘的跨像素过渡特征，使像素级边缘

误差在一个像素当量以上。由此可见，要达到精

加工使用的微米级测量精度，必须进行像素细分，

取得亚像素计算当量，并在不能精确确定实际边

缘位置的情况下，设法消除边缘过渡区对测量精

度的影响。

２．２　机械零件图像边缘像素补偿法

针对机械零件图像边缘灰度的分布特征，为

了消除边缘过渡区对测量精度的影响，提出了一

种不依赖于成像参数的边缘像素补偿法。在介绍

该方法前，先定义本文图像处理方法中使用的２

个图像坐标系统，以及与坐标相关的６个函数。

（ａ）像素坐标系

（ａ）Ｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）数值坐标系

（ｂ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

图３　图像的像素坐标系与数值坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

如图３所示，在图３（ａ）像素坐标系中，坐标单位

以像素为单位，狉轴表示图像阵列的行数，犮轴表

示图像阵列的列数，函数狆犮（·）、狆犮狉（·）、狆犮犮

（·）分别表示图像上某点在像素坐标系中的坐标

值、行坐标值以及列坐标值；在图３（ｂ）数值坐标

系中，坐标单位以浮点数为单位，函数犱犮（·）、

犱犮狓（·）、犱犮狔（·）分别表示图像上某点在数值坐

标系中的坐标值、狓坐标值以及狔 坐标值。需要

注意的是，数值坐标系原点犗的坐标为犱犮（犗）＝

（０．５，０．５），这样图像中任一像素的中点在像素坐

标系与数值坐标系中具有相同的坐标值。

以图１长方形零件两直线边缘之间的距离犾

的测量为例，来说明机械零件图像边缘像素补偿

法。分别以犲ｌ、犲ｒ 表示零件的左、右边缘，在视觉

成像时，调整犲ｌ近似平行于数值坐标系的狔轴，

根据机械零件图像边缘灰度的过渡分布特征，则

过渡区沿狓方向分布，设图像的分辨率为犚ｐｉｘｅｌ

×犆ｐｉｘｅｌ，犃为图像中任一点，狆犮（犃）＝（狉，犮），则

图像函数为

　犐＝犳（犃）＝犳（狉，犮），１≤狉≤犚，１≤犮≤犆． （１）

为得到亚像素计算当量和边缘像素补偿值，

取长度分别为犔１、犔２（犔１≠犔２）的标定块对视觉测

量系统进行标定，然后计算待测尺寸犾，处理步骤

如下：

（１）计算标定块沿犮轴的归一化灰度均值

犈（犮），

犈（犮）＝
１

２５５·犚∑
犚

狉＝１

犳（狉，犮），　１≤犮≤犆．（２）

（２）计算犈（犮）沿犮轴正向的一阶差分 Δ犈

（犮），

Δ犈（犮）＝犈（犮＋１）－犈（犮），　１≤犮≤犆－１． （３）

（３）设定边缘像素差分阈值犜，搜索边缘过

渡区域｛犌（犽）；１＜狊≤犽≤狋＜犆－１｝，犌（犽）满足

犌（犽）∈｛犈（犮）；｜Δ犈（犮）｜＞犜｝． （４）

由于机械零件图像边缘的过渡分布特征，对于长

方形零件，搜索到的｛犌（犽）；１＜狊≤犽≤狋＜犆－１｝是

沿犮轴分布的两个灰度单调区域，即犌（犽）∈｛犈

（犮）；狊≤犮≤狋｝。

（４）确定左、右边缘狓 轴亚像素坐标犱犮狓

（犲ｌ）、犱犮狓（犲ｒ），计算两边缘之间的亚像素距离

犱犮狓（犲ｌ）＝狋－

１

狋－狊＋１∑
狋

犽＝狊

犌（犽）－犌（狊）

犌（狋）－犌（狊）
×（狋－狊），

（５）

犱犮狓（犲ｒ）＝狊＋

１

狋－狊＋１∑
狋

犽＝狊

犌（犽）－犌（狊）

犌（狋）－犌（狊）
×（狋－狊），

（６）
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犱＝犱犮狓（犲ｒ）－犱犮狓（犲ｌ）． （７）

（５）计算像素当量δ，

δ＝
犔２－犔１
犇２－犇１

， （８）

式中，犇１、犇２ 分别是犔１、犔２ 的亚像素长度。

（６）计算边缘像素补偿值λ，由（犇１＋２λ）×δ

＝犔１ 及式（８）可得

λ＝
犔１×犇２－犔２×犇１
２（犔２－犔１）

， （９）

（７）计算待测尺寸犾

犾＝（犱＋２λ）×δ， （１０）

式中，犱为待测件两边缘的亚像素距离，其计算方

法见式（７）。

以上方法的优点是在计算像素当量δ时，通

过犇２－犇１ 可获得非边缘像素的计算当量。边缘

像素对测量精度的影响，通过边缘像素补偿值λ

计入最后的测量值。只要在步骤（４）确定边缘亚

像素坐标时，待测件与标定件采用同样的亚像素

算法，这种方法即可消除实际边缘不能精确确定

对测量的影响，从而获得较高的测量精度。

３　基于序列局部图像的尺寸测量方法

　　 基于序列局部图像尺寸特征的测量方法（以

下简称“序列图像测量法”）的原理是：先对零件进

行微小区域成像，生成在空间上连续的序列局部

图像；然后利用序列局部图像在空间上的连续性，

提取各局部图像的尺寸特征，并得到序列尺寸之

间的关联关系；最后对序列尺寸求和，得到零件的

总体尺寸。具体方法如图４所示，沿尺寸方向采

集待测零件的序列局部图像犛犻（犻＝１，２，…，狀）（犛犻

像素坐标系的犮方向与尺寸方向一致，为使图面

图４　基于序列局部图像的尺寸测量方法示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐａｒｔｉａｌｉｍａｇｅｓ

清晰，犛犻＋１与犛犻在狉方向相错表示），使相邻的局

部图像视野具有重叠区域狑犻；在重叠区域构造尺

寸特征线犾犻（犻＝１，…，狀－１），使犾犻 垂直于尺寸方

向，从而获得各局部图像的尺寸特征犇犻（犻＝１，２，

…，狀）；最后求和得到待测尺寸犇＝∑
狀

犻＝１

犇犻。该

方法的关键点在于局部图像尺寸特征的提取。

３．１　序列局部图像尺寸特征提取

设局部图像的大小为犚ｐｉｘｅｌ×犆ｐｉｘｅｌ，犛犻与

犛犻＋１的重叠区域在测量方向的长度为狑犻ｐｉｘｅｌ，且

狑犻≥
犆
１０
。尺寸特征提取过程如下：

３．１．１　在犛犻上构造尺寸特征线犾犻

在犛犻上取线段犃犃′，其中点为犃″，犃犃′满足：

犃犃′平行于犮轴，狆犮（犃″）＝
犚
２
，犆－ｆｉｘ（

狑犻
２（ ）），长

度为ｆｉｘ（
狑犻
４
）×２－３ｐｉｘｅｌ。其中，ｆｉｘ（·）为向坐

标原点方向取整函数。犃犻（犻＝１，…，狊）是构成

犃犃′的狊个像素点，且狊＝ｆｉｘ（
狑犻
４
）×２－３。在序列

图像犛犻＋１上，在以像素点
犚
２
，ｆｉｘ（

狑犻
２（ ））为中心，以

ｆｉｘ（
狑犻
４
）×２－１为边长的正方形区域内，应用相关

系数法［１１］搜索犃犻（犻＝１，…，狊）的匹配点犃犻′（犻＝

１，…，狊）。设犃犽，犃犽′（１≤犽≤狊）为所有匹配点对

中相似度最大的一对，在犛犻 上过点犃犽 取与线段

犃犃′相垂直的线犾犻，犾犻即为尺寸特征线，且

狆犮犮（犾犻）＝狆犮犮（犃犽）． （１１）

３．１．２　在犛犻＋１上搜索犾犻的匹配线犾犻″

在犾犻上以点犃犽 为起点，以犺（１≤犺＜
犚
２０
，犺∈

狕）为步长，分别沿狉轴的正、反方向取点犅犼（犼＝

１，…，狋），犅犼满足：犅犼∈犾犻，且ｆｉｘ（
狑犻
４
）＜狆犮狉（犅犼）＜

犚－ｆｉｘ（
狑犻
４
）。在序列图像犛犻＋１上，在狆犮犮（·）∈

［狆犮犮（犃犽′）－１，狆犮犮（犃犽′）＋１］的长方形区域内，应

用相关系数法［１１］搜索犅犼（犼＝１，…，狋）的像素级匹

配点犅犼′（犼＝１，…，狋）。

为获得较高的测量精度，需求取犅犼的亚像素

级匹配点犅犼″。为此，提出如下亚像素尺寸特征

匹配法。
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取狀＝２犿（犿≥１０，犿∈狕），如图５（ａ）所示，设

犅犼的中点为犅犿犿，其周围的８个像素的中点为

犅００、犅０犿、犅０狀、犅犿０、犅犿狀、犅狀０、犅狀犿、犅狀狀，对此９个点

构成的４个小正方形区域进行犿×犿 等分，得到

（ｂ）所示的狀×狀细分区域，共有（狀＋１）２ 个节点

犅犻犼（犻，犼＝０，１，…，狀），由双线性插值法
［１２］，可求得

其余各节点的灰度值。同理，在犛犻＋１图像上，对

犅犼′周围区域进行同样的亚像素细分，得到（狀＋

１）２ 个节点犅犻犼′（犻，犼＝０，１，…，狀）。

（ａ）像素块　　　　　　　（ｂ）亚像素块

（ａ）Ｂｌｏｃｋｓｉｎｐｉｘｅｌｓ　　　　（ｂ）Ｂｌｏｃｋｓｉｎｓｕｂｐｉｘｅｌｓ

图５　亚像素细分示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

然后，以犅犿犿为中心，取２狌×２狌（２狌＜犿，狌∈

狕）的亚像素模板，在以犅犿犿′为中心的正方形区域

（２狌＋犿）×（２狌＋犿）内，运用相关系数法
［１１］搜索

犅犿犿的亚像素匹配点犅犿犿″，即为犅犼的１／犿级的亚

像素匹配点犅犼″，犱犮（犅犼″）＝犱犮（犅犿犿″）。从而得到

犾犻的匹配线犾犻″，犾犻″平行于狔轴，且满足

犱犮狓（犾犻″）＝
１

狋∑
狋

犼＝１

犱犮狓（犅犼″）． （１２）

３．１．３　计算犛犻的尺寸特征犇犻

建立尺寸特征线后，即可得到序列局部图像

犛犻的尺寸特征犇犻，

犇犻＝［狆犮犮（犾犻）－犱犮狓（犾犻－１″）］×δ，犻＝２，…，狀－１．

（１３）

３．２　基于序列局部图像尺寸特征的测量计算

得到序列局部图像的尺寸特征后，就可以通

过求和计算零件的待测尺寸。需要注意的是，含

零件左、右边缘的局部图像要进行边缘补偿，需用

式（１０）来计算，即，

　　犇１＝（狆犮犮（犾１）－犱犮狓（犲ｌ）＋λ）×δ， （１４）

犇狀＝（狆犮犮（犲ｒ）－犱犮狓（犾狀－１″）＋λ）×δ． （１５）

由式（１３）、（１４）、（１５），即可得到待测尺寸犇，

犇＝ ∑
狀

犻＝１

犇犻 ＝ ［狆犮犮（犾１）－犱犮狓（犲ｌ）＋犱犮狓（犲ｒ）－

犱犮狓（犾狀－１″）＋∑
狀－１

犻＝２

（狆犮犮（犾犻）－犱犮狓（犾犻－１″））＋２λ］×δ．

（１６）

序列图像测量法的优点在于，把大尺寸机械

零件的测量“化整为零”，得以发挥视觉检测的优

势；然后再“集零成整”，发挥计算处理的长处。测

量误差的积累只取决于序列图像之间特征的选取

与匹配精度，这是图像处理算法问题，问题的转化

为提高大尺寸的测量精度开辟了新的途径。

４　实验结果及其讨论

　　 采用Ｐｈｏｔｏｎｆｏｃｕｓ公司生产的 ＭＶＤ１０２４

２８ＣＬ１０型１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌＣＭＯＳ相

机，利用其 ＲＯＩ（ＲｅｇｉｏｎＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔ）功能设置

３８４ｐｉｘｅｌ×３８４ｐｉｘｅｌ的成像区域，并使其位于光

敏面的中心，这样一方面可以减小图像畸变，另一

方面可以获得２１０ｆｒａｍｅ／ｓ的较高帧频。用一级

精度的标准量块对测量系统做标定，应用式（８）、

（９）计算系统的像素当量和边缘像素补偿值，标定

数据见表１。

表１　视觉测量系统标定数据

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

量块

　

（ｍｍ）

左边缘亚

像素坐标

犱犮狓（犲ｌ）

（ｐｉｘｅｌ）

右边缘亚

像素坐标

犱犮狓（犲ｒ）

（ｐｉｘｅｌ）

像素当量δ

（ｍｍ／ｐｉｘｅｌ）

边缘像素

补偿值λ

（ｐｉｘｅｌ）

５．１２

１０．２４

９９．６２

７９．０８

１４９．３９

１８０．０３
０．１０００４ ０．７０５

首先采集常规尺寸长方形零件的单幅图像，

进行边缘补偿实验。结果表明，相对测量误差均

在０．００８％以内，达到了ＩＴ２公差等级，可满足精

密测量的要求，实验测量数据见表２。

１７３第２期 　　　　　　　何博侠，等：基于序列局部图像的高精度测量



表２　边缘像素补偿法实验数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｅｄｇｅ

ｐｉｘｅｌｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

试件

尺寸

（ｍｍ）

左边缘亚

像素坐标

犱犮狓（犲ｌ）

（ｐｉｘｅｌ）

右边缘亚

像素坐标

犱犮狓（犲ｒ）

（ｐｉｘｅｌ）

测量值犾

（ｍｍ）

相对误差

１５．３６ ４６．０８ １９８．２２ １５．３６１１ ０．００７４％

２１．５ ４９．２８ ２６２．８０ ２１．５０１６ ０．００７３％

２５ ５７．８８ ３０６．３９ ２５．００２０ ０．００７９％

然后采集大尺寸直边零件的序列局部图像，

采用Ｃ＋＋编写图像处理算法，应用相关系数法

搜索各次匹配点时，均取９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ大小的

模板，对序列图像进行１／１００（即犿＝１００）级的亚

像素尺寸特征提取，应用式（１６）求得测量值如表

３所示。实验结果表明，相对测量误差均在０．

０１％以内，达到了ＩＴ５公差等级，误差积累并不

明显。在Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４ＣＰＵ２．８ＧＨｚ，１．０ＧＢ

内存的计算机上处理速度不超过２ｓ，说明这种方

法用于机械零件尺寸的高精度快速测量是可行

的。

表３　基于序列局部图像的尺寸测量实验数据

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐａｒｔｉａｌｉｍａｇｅｓ

试件

尺寸

（ｍｍ）

序列图像尺寸特征（ｐｉｘｅｌ）

犇１ ∑
狀－１

犻＝２

犇狀 犇狀

测量值

犾（ｍｍ）

相对

误差

处理

时间

（ｓ）

１００．０１ ９５．３６ ８８８．７１ １５．７２ １００．０１９００．００９０％０．９１

１５０．９８１００．４１１３８２．６６ ２６．２７ １５０．９９４４０．００９６％１．４３

２００．１８ ９７．４２ １８７９．５５ ２４．２１ ２００．１９８００．００９０％１．８９

　　从实验结果来看，序列图像测量法通过限制

成像区域，得以利用畸变小的图像来测量大尺寸

机械零件，具有误差积累小的优点，测量精度能满

足普通机械精密测量的要求。但是，序列图像尺

寸特征的匹配是建立在图像序列之间的相关性基

础之上的。在采集序列图像过程中，相机与待测

零件沿尺寸方向有犇犻的相对平移运动后，尺寸特

征线犾犻与其匹配线犾犻″在相邻序列上应具有相同

的成像条件，否则匹配精度将降低，误差积累将加

大，这对均匀照明及测量环境相对稳定都提出较

高要求。另一方面，本文以直线边缘之间距离的

测量为原型来介绍序列图像测量法，应用面比较

窄，如何把这种“化整为零，集零成整”的思想方法

扩展到复杂特征的测量，将是后续研究的方向。

５　结　论

　　 针对机械零件图像边缘的过渡分布特征，提

出用边缘像素补偿法来消除实际边缘不能精确定

位对测量精度的影响，对常规尺寸零件的单幅图

像进行补偿测量，相对误差在０．００８％以内。为

了把视觉检测的优点应用于大尺寸机械零件的测

量，提出基于序列局部图像的尺寸测量法，对直线

边缘零件的测量结果表明，相对测量误差在

０．０１％以内，并具有误差积累小的优点。该方法

可应用于板类零件尺寸的精密自动化测量。
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●下期预告

微型零件图像测量清晰度算法的选择与综合评价算法

张俊杰１，操晶晶１，贡　力１，唐　红２，王　仲１，叶声华１

（１．天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２；

２．天津师范大学 经济学院，天津３００３８７）

建立了图像测量清晰度算法的选择与综合评价算法，对各种算法的优化与统一进行研究。基于微

型精密零件的成像测量方法，使用远心成像测量系统在不同工作距离处进行了图像采集，然后使用相关

算法进行清晰度评价，最后对所得数据进行主成分分析和因子分析。从８种适用于微型精密零件灰度

图像的清晰度评价算法计算出适用于微型零件光学影像测量使用的评价算法，并建立了综合清晰度评

价模型。结果表明：本文的数据处理模式能够对微型零件图像测量系统清晰度算法进行选择并解决不

同算法间的协调问题。在保证评价效果不变的前提下，数据量由优化前的１４０８组数据优化为１７６组

数据。而且本文提出的数据挖掘算法能针对同一要求的不同评价值进行选择及综合。

（本栏目编辑　黄廉卿）
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